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第２章 ブラシレス DCモータの効率計算用等価回路 
 
2.1 ブラシレス DCモータの効率計算用等価回路 
ブラシレス DC モータの簡易等価回路を図 2.1 に示す。よく知られている DC モータの













𝐼𝑡 = 0となる。 
 











おいて,モータの回転速度𝜔𝑚 = 0なので,入力電圧は次式で表される。 
V = |𝑉𝑏| + 𝑅𝑎𝐼・・・(2.1) 
したがって,|𝑉𝑏|と𝑅𝑎は拘束試験におけるV − I特性のy切片と傾きから求めることができる。 
 無負荷試験では出力電力は 0 であるので,𝑘𝑒𝜔𝑚に流れる電流は 0 となる。したがって,入
力電圧,入力電流は次式で表される。 





𝑘𝑒は無負荷試験のV − 𝜔𝑚特性とI − 𝜔𝑚特性の傾きから値を算出する。𝑅𝑚_𝑒𝑣は無負荷試験の














V = |𝑉𝑏| + 𝑅𝑎𝐼 + 𝑘𝑒𝜔𝑚・・・(2.5) 
𝑃𝑖𝑛 = VI・・・(2.6) 








𝑊ℎ = 𝑘𝑒𝜔𝑚𝐼𝑚_ℎ𝑓・・・(2.10) 











第 3章  ブラシレス DCモータ 
 
3.1 インバータ 
まず,最初に MOSFET を用いたインバータでブラシレス DC モータを,ホール IC を使用
した 120°通電運転を行った。図 3.1にドライバの回路を示す。 
 

























図 3.3 実験に使用したインバータ 


































で ON,OFF を切り替えることで ON 時間 180°信号を実現している。図 3.5 に正弦波の波
形を示す。180°信号と 120°信号を図 3.6 に示す。 
 























図 3.7 に検討対象のブラシレス DC モータの外観を示す。表 3.2に仕様を示す。 
 
図 3.7 ブラシレス DC モータ 












モータのゼロ点を図 3.9のように U軸と一致させ,q軸を回転角度とした。 
 
図 3.9 電気角 









(b) UV 線間電圧 
























3.4 エンコーダを用いた 120°通電運転及び通電角度の変更方法 
 図 3.12 に 120°通電の駆動モデルを示す。 
DS1102PWM は duty 比の信号で PWM 変調をした信号をインバータに入力するために







求める。求めた信号に否定と論理積を用いて 120°信号を得る。DS1102PWM には duty比
を入力しなければならないので,この 120°信号に範囲0 ≤ duty ≤ 1とする定数をかける。こ



















と PWM 変調の duty 比の関係式から偏差から求めた入力電圧値に対応する duty 比を求め









図 3.13 短絡防止回路 
この回路を通すことで, 𝑈𝐻が H かつ𝑈𝐿が L のときのみ出力は Lとなる。したがって,IPM
の短絡を引き起こす信号が入力されても短絡することはない。 
次に通電角度を変更する手法を説明する。通電角度進み無しから,20°進みを示す。図
3.12(b)のゲートモデルの定数[deg]に-20 を代入する。これにより,電気角の値が 20 増加し,
図 3.5の正弦波を 20°負の方向に平行移動させることができる。したがって,正弦波の交点






図 3.14 20°進みのときの正弦波 







図 3.15 通電角度変更時のゲート信号 
 
 120°通電運転では入力電圧を変化させる方法が 2種類ある。1つは直流電圧を一定にし
て,PWM 変調を行い,値を変化させる方法である。もう 1 つは PWM 変調を 100%で固定し
て直接直流電圧を変化させる方法である。まず,PWM変調を用いた方法について説明する。 




図 3.16 PWM 変調をした入力電圧 
このとき入力電圧値は波形の平均値を取ると𝑉𝑑𝑐 =21V となる。計算式は以下のとおりとな
る。 
𝑉𝑑𝑐 = Vα・・・(3.1) 
 次に PWM 変調の duty 比 100%で固定し直接直流電圧を操作する方法を説明する。入力
電圧は配電盤より供給された三相交流 220V をボルトスライダーで変圧し,インバータに入
力する。入力された三相交流をインバータ内に搭載されたダイオードモジュールで直流に
変換する。ボルトスライダーで 21V を入れたときの電圧波形を示す。 
 
図 3.17 ボルトスライダーで電圧を変化させた入力電圧 







Idc,回転数 N,トルク Tm の 4 つを測定する。また,回転数とトルクを独立変数として実験す
る。 
 
図 3.18 実験装置 
測定範囲は進み無し,10°,20°,30°,40°進みの 5点を測定した。また,回転数は 1000 から
2000min-1まで 200min-1毎に,トルクは 0.1 から 0.9Nm まで 0.2Nm 毎に測定を行った。
ただし,通電角度 0°進みにおいてトルク 0.9Nm の時,回転数 1200min-1まで測定した。ま


























































































































(a) 回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1のときの入力電圧 
 
(b) 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1のときの入力電圧 
図 4.7 入力電圧比較 
回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1の入力電圧は進み無し,トルク 0.1 Nm で 60V をとっている。そこから
10°進むごとに 59,57,55V と低下していく,トルクを上昇させていくと 70V に収束してい
く傾向がある。40°進みにおいては 30°進みの値から 5V 低い値をとり続けている。回転
数 2000𝑚𝑖𝑛−1の入力電圧は 0°進み,トルク 0.1 Nm で 118V をとっている。そこから 10°
進むごとに 115,111,103V と低下していく,トルクを上昇させていくと 136V に収束してい





(a) 回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1のときの入力電流 
 
(b) 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1のときの入力電流 
図 4.8 入力電流比較 
回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.1N ∙ mにおいて入力電流は 10°進みで 0.42A をとり,2 0°進み
で 0.38A, 3 0°進みで 0.39A と 10°進みより低下した値をとる。そして, 進み無しを除い
てすべて傾きをほぼ一致させて増加していく。トルク 0.9 N ∙ m で 10°進みから順に
1.70,1.67,1.68A をとる。進み無しにおいてはトルク 0.7 N ∙ mから傾きが増加して,他の通
電角度と比較してトルク 0.9 N ∙ mでの入力電流の値が 1.75A となる。40°進みにおいては




ずつ増加している。20°進みから順に 0.44,0.46A をとる。そして, 10°進みを除いてすべ
て傾きをほぼ一致させて増加していく。トルク 0.9 N ∙ m で 20°進みから順に 1.72,1.71A
をとる。10°進みにおいてはトルク 0.7 N ∙ mから傾きが増加して,他の通電角度と比較して
入力電流の値が 1.75A となる。40°進みにおいては 30°進みと比較して,約 0.08A 増加し
た値をとる。 
 
(a) 回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1のときの効率 
 
(b) 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1のときの効率 
図 4.9 効率比較 
回転数 1000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.1N ∙ mにおける効率を比較すると,10°進みから 30°進みの効




10°進みはトルク 0.3N ∙ mで 67.56%となり, 20°進みと比較して低い効率を得る。30°進
みはトルク 0.3N ∙ mで 70.06%となり, 20°進みより少し低い効率となる。トルク 0.5N ∙ m
で 77.48%と 20°進みとほぼ一致する値となる。トルク 0.7 N ∙ mでは 20°,30°進みでそ
れぞれ 79.28%,79.33%と,ほぼ一致する。40°進みは 78.30%と少し低い値となる。トルク
0.9  N ∙ m で は 30 ° 進 み が 81.30% を と り ,10 ° ,20 ° ,40 ° 進 み は そ れ ぞ れ
80.35%,80.62%,80.55%とほぼ一定の値をとる。進み無しの効率は各トルクにおいて 20°進
みから約 5%低い効率を得ている。回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1ではトルク 0.3N ∙ m以外では 40°進
みを除き,各通電角度における効率はほぼ一致している。トルク 0.3N ∙ mでは 20°進みが最
も効率が良く 67.69%を得る。30°進みは 66.30%となり,10°進みでは 20°進みから約 4%
低い 63.85%を得る。40°進みはトルク 0.3N ∙ mまでは 30°進みから約 2%低い効率となる。
しかし,0.5 N ∙ mからは他の通電角度とほぼ一致する効率を得る。 
 次に回転数 1200𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.3N ∙ mにおける通電角進み無しと 20°進みの U 相電流
波形を示す。 
 




(b) 20°進みの U 相電流 
図 4.10 回転数 1200𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.3N ∙ mにおける U 相電流 




 図 4.11,4.12,4.13 に通電角度進み無しと 20°進みにおける拘束試験と無負荷試験の特
性,PM75RSA060 の飽和電圧特性を示し,等価回路のパラメータを求める。 
 




(b) 進み無し時の無負荷試験におけるV − 𝜔𝑚特性 
 
 




(d) 進み無し時の無負荷試験における𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性 
図 4.11 進み無し時の拘束試験と無負荷試験における特性 
 
 




(b) 20°進み時の無負荷試験におけるV − 𝜔𝑚特性 
 
 




(e) 20°進み時の無負荷試験における𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性 
図 4.12 20°進み時の拘束試験と無負荷試験における特性 
 







特性を用いる。拘束試験の結果よりy切片から|𝑉𝑏| = 4.897,傾きから𝑅𝑎 = 8.645と見積もるこ
とができる。この見積もった値でも大きな値となっており,誤差を含んでいるのでインバー
タに用いられている IPM の PM75RSA060 のデータシートの飽和電圧特性,25℃の特性のy
切片から読み取った値𝑉𝑏 = 1.1𝑉となる。これは IGBT1 個の電圧となるためこれを 2 倍し
て, 𝑉𝑏 = 2.2𝑉とする。また,トランジスタとダイオードの抵抗成分が上記の 25℃の飽和電圧
特性から R=(1.95-1.1)/100=8.5e-3 となる。同様に 2 倍し,R＝0.017 となる。巻線抵抗は線
間の抵抗値を用い,1.82Ωとなる。したがって, 𝑅𝑎 = 0.017 + 1.82 = 1.837となる。 
𝑅𝑚_𝑒𝑣はV − 𝜔𝑚特性の傾きとI − 𝜔𝑚特性の傾きの比から算出する。次に無負荷試験のV −
𝜔𝑚特性の式から𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性を算出する。本来𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性は無負荷試験のV − 𝜔𝑚特性の傾
きの値に漸近していく。しかし,今回の試験結果ではV − 𝜔𝑚特性の傾きの値より低い値に漸
近していく。I − 𝜔𝑚特性から算出した𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性は無負荷試験のV − 𝜔𝑚特性の傾きの値に
近い値に漸近する。そのため, I − 𝜔𝑚特性から算出した𝑘𝑒 − 𝜔𝑚特性の平均値を𝑘𝑒とする。
𝐼𝑚_ℎ𝑓はI − 𝜔𝑚特性のy切片から見積もる。表に 0°進みと 20°進みのパラメータをまとめ
る。 
 
表 4.1 進み無しのおける等価回路のパラメータ 
 
表 4.2 20°進みのおける等価回路のパラメータ 
 
これらのパラメータを用いてモータの特性を求める。 
Vb Ra Im_hf ke Rm_ev
2.2 1.837 0.1015 0.552489 616.7259
Vb Ra Im_hf ke Rm_ev





















































図 4.15 20°進みの時の等価回路で計算した特性 
 
実験結果と比較すると等価回路法で得た特性の傾向はほほ一致する。入力電圧値を比較す
ると,進み無し,2000𝑚𝑖𝑛−10.1 N ∙ mで 119V であるのに対して実験結果は 118V となり小ト
ルクにおいてほぼ一致する。しかし大トルクにおいては, 進み無し,2000𝑚𝑖𝑛−10.7 N ∙ mで
121V であるのに対して実験結果は 132V となり,等価回路で得た値は小さくなっている。入




2000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.9 N ∙ mで最大 6.75W となる。20°進みにおいても同様に回転数
2000𝑚𝑖𝑛−1,トルク 0.9 N ∙ mで最大 6.99W となる。銅損はトルクが増加していくにつれ,回
転数が増加していくにつれ増加していく傾向があることが分かった。また,通電角度を進め
ることで損失が大きくなっていく。渦電流損と粘性摩擦損は回転数に応じて変化し,回転数
が上昇すると損失も増加する傾向がある。進み無しの時,回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1で 21.71W とな
る。20°進みの時, 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1で 21.90W となる。通電角度を進めると損失は増加
していく傾向がある。ヒステリシス損と動摩擦損も渦電流損と粘性摩擦損と同様に回転数
に応じて変化し,回転数が上昇すると損失も増加する傾向がある。進み無しの時,回転数




回転数2000𝑚𝑖𝑛−1, トルク0.9 N ∙ mで最大4.21Wとなる。20°進みの時,回転数2000𝑚𝑖𝑛−1, 




進み, 回転数 2000𝑚𝑖𝑛−1, トルク 0.9 N ∙ mの入力+0.030%の誤差が効率で 0.024%の誤差と
なっており,傾向はほぼ一致する。ここで,拘束試験と無負荷試験の測定方法を記す。 
 実験装置の都合で実験によるモータ特性を測定したときは,PWM 変調を 100%で固定し,
直流電圧を直接操作して, 直流電圧計と直流電流計を用いて測定していたが, 拘束試験と
無負荷試験においては直流電圧を一定にし,PWM 変調の duty 比を変化させて,LabVIEW
で測定している。𝐼𝑑𝑐は測定した波形の平均値でとる。𝑉𝑑𝑐は次の式から得た。 
𝑉𝑑𝑐 = V × (2𝛼 − 1)・・・(4.1) 
V は一定にした直流電圧の値,αは duty 比である。この式は第 3 章 3.4 に示した直流電圧を
PWM 変調して電圧値を求める計算式と異なる。これより,直流電圧一定で PWM 変調する
ことで入力電圧の値を変化させる方法における入力電圧の計算式を(4.1)式を用いることに




図 4.16  LabVIEW で測定した直流電流波形 
PWM 変調のスイッチング周波数は 5kHz を用いており,1 周期 0.0002s となる。波形を見



























 実験において今回の測定範囲では,通電角度 20 から 30°進みにおいて効率が良くなっ
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